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GIDA TOZLARI: ÖZELLİKLERİ VE KARAKTERİZASYONU

Özet

G›da tozlar›n›n daha iyi anlafl›lmas›, g›da sanayide kullan›lan üretim tekniklerinin iyilefltirilmesi, üretim
verimlerinin art›r›lmas›, üretim hatt›ndaki kay›plar›n azalt›lmas›, temizlik için üretime ara verilme zaman›
ve s›kl›¤›n›n azalt›lmas› ve etkin proses alet/ekipman dizayn› için g›da tozlar›n›n fiziksel, kimyasal ve
davran›fl özelliklerinin karakterize edilmesi gereklidir. G›da maddelerinden elde edilen toz ürünlerin
karmafl›k yap›lar› nedeniyle, istenen kalite ve özelliklerde ürün elde edilebilmesi için toz partiküllerinin
flekil, boyut, fizikokimyasal yap›, çözünme gücü ve partiküller aras› yap›flma kuvveti gibi özelliklerin
kontrol edilmesi gereklidir. Proses maliyetlerini azaltmak ve g›da proseslerinin ve bu proseslerde
kullan›lan alet/ekipmanlar›n dizayn›n› do¤ru yapabilmek, toz kütlesi ak›fl›, ak›fla karfl› direnç, kek
oluflturma potansiyeli ve yüzeylere yap›flma kuvveti gibi özelliklerin iyi anlafl›lmas›n› gerektirir. Bu
araflt›rmada  g›da  tozlar›n›n  genel  özellikleri  ve  günümüze  kadar  kullan›lan  baz›  karakterizasyon
tekniklerinden bahsedilmifltir. Ayr›ca, g›da tozlar› mühendisli¤i alan›nda yap›lan çal›flmalar›n ve partikül
karakterizasyonunun sa¤layabilece¤i potansiyel faydalara de¤inilmifltir. 

Anahtar kelimeler: G›da tozlar›, partikül karakterizasyonu, toz g›da üretimi 

FOOD POWDERS: PROPERTIES AND CHARACTERIZATION

Abstract

Characterization of physical, chemical and behavioral properties of food powders are necessary and
need to be done to better understand food powders, to improve production techniques used, to increase
production efficiency, to reduce the losses in the process line, to reduce the down-time for cleaning
and frequency, and to design process equipment used in the food industry effectively. Due to the
complex structure of powdered products produced from food materials, to obtain the desired properties and
quality in the final product, it is necessary to control the properties such as size, shape, physico-chemical
structure, dissolution, and particle cohesion. Better understanding of powder mass flow, resistance to
flow, cake forming potential and adhesion strength onto the surfaces is required to reduce processing
costs and to design processes and equipment correctly. In this review, information about general
properties of food powders and some characterization techniques are given. Additionally, potential
benefits which can be derived from research in food powders engineering field and particle characterization
are discussed. 
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GİRİŞ
G›da tozlar›, g›da endüstrisinde önemli bir yere
sahiptir ve genellikle kristal veya amorf yap›dad›rlar.
Sa¤lad›¤› baz› avantajlardan (tafl›ma ve depolamada
kolayl›k, mikrobiyal stabilite gibi) dolay› g›da
hammaddeleri çeflitli teknikler kullan›larak toz
haline getirilirler (1-3). Son y›llarda pek çok g›da
maddesi toz formunda üretilmifl ve ticarilefltirilmifltir
(4). Bu nedenle üretim ve depolama koflullar›ndaki
davran›fllar›n›n iyi bilinmesi gereklidir (5). S›kl›kla
kullan›lan g›da tozlar›na yumurta tozu, süt tozu,
g›da katk› tozlar›, vitamin tozlar›, toz formundaki
baharatlar, aroma vericiler, renklendiriciler, tuz,
fleker, un, malt içecekler, toz çorbalar, instant
kahve vb. verilebilir (2). 

G›da  tozlar›n›n  özelliklerinin  tan›mlanmas›
konusunda yap›lan bilimsel araflt›rmalar yetersizdir
(4, 6).  Bununla  birlikte  son  y›llarda  baz›  g›da
üreticileri  ve  araflt›rmac›lar  g›da  tozlar›n›n
performans›n› daha iyi anlamak, karakterize etmek
ve daha iyi kontrol edebilmek için çal›flmalar
yapmaktad›rlar (6). Doksanl› y›llar›n bafllar›ndan
itibaren firmalar, makine üreticileri ve araflt›rmac›lar
taraf›ndan  g›da  tozlar›  karakterizasyonu ve
sorunlara çözüm bulmaya yönelik olarak G›da
Tozlar› Mühendisli¤i kavram› oluflturulmufltur
(4).  Bu  yaklafl›m  g›da  tozlar›n›n  depolama,
formülasyon,  üretim,  paketleme,  kar›flt›rma,
s›k›flt›rma,  tafl›ma  ve  yeni  ürün  gelifltirmede
davran›fllar›n›n daha iyi anlafl›labilmesi ve kontrol
edilebilmesini kapsamaktad›r (2, 7). Ayr›ca tozlar›n
üretimi ve ifllenmesinde kullan›lan silo, boflaltma
hunisi, tafl›ma sistemleri gibi alet-ekipmanlar›n
dizayn çal›flmalar›n›n da yine parçac›k (partikül)
özellikleri ve toz kütlesi davran›fllar› bilgilerine
göre yap›lmas› gereklidir (7).

G›da tozlar› karakteristikleri ve parçac›k yüzey
özellikleri, toz üretimi (ö¤ütme, püskürtmeli
kurutma, kristalizasyon vb.) ve tozlar›n g›dalara
uygulanmalar›nda (yüzey kaplama, ak›flkanl›k
kazand›rma,   agglomerasyon,   dispersiyon,
çözünürlük, adhezyon, kohezyon vb.) gösterecekleri
davran›fllarda  kilit  role  sahiptirler  (4, 5).  Bu
nedenle   g›da   tozlar›   davran›fllar›n›n   ve
fonksiyonelliklerinin daha iyi anlafl›labilmesi için
çevresel faktörlerle (ba¤›l nem, s›cakl›k, gaz
kompozisyonu  vb.)  birlikte  parçac›k  yüzey
karakteristikleri, yüzey bileflenleri, fiziksel ve
kimyasal etkileflimlerinin iyi bilinmesi ve birlikte
de¤erlendirilmesi gereklidir (4, 5). 

GIDA TOZLARI GENEL ÖZELLİKLERİ VE
DAVRANIŞLARI

Tozların Akışkanlığı ve Akışkanlığa Etki Eden
Faktörler

Tozlar›n ak›flkanl›¤›, bir k›s›m toz kütlesinin toz
y›¤›n›n›n içerisinde komflu toz kütlesi üzerinde
veya içinde bulunduklar› depolama ünitelerinin
duvar yüzeyleri üzerindeki k›smi hareketi veya
basitçe akma kabiliyeti olarak tan›mlanm›flt›r (8).
G›da  tozlar›n›n  ak›flkanl›¤›,  parçac›k  fiziksel
özelliklerine (boyut, flekil) ve yüzey kimyasal
bileflimine büyük oranda ba¤l›d›r (4, 10). Ayr›ca,
bas›nç, nem ve s›cakl›ktan etkilenir. Tozlar›n
ak›flkanl›¤›, kolay akan (easy flow), yap›flkan
(cohesive), çok yap›flkan (very cohesive) ve ileri
derecede yap›flkan (extremely cohesive) fleklinde
s›n›fland›rabilir (12). Üretim aflamalar›nda g›da
tozlar›n›n  fiziksel  özellikleri  ve  ak›flkanl›k
özelliklerinin bilinmesi uygulanan ifllemlerin
verimlili¤i aç›s›ndan önemlidir (4, 9-11). Tozlar›n
ak›flkanl›k  özelli¤i  üretimde  kullan›lan alet-
ekipmanlarda (silo, tafl›ma band›, boflaltma hunisi
vb) davran›fllar›na etki eder. 

Toz kütlesinin sahip oldu¤u nem içeri¤i, partiküllerin
birbirine yap›flmas›nda önemli role sahiptir (10,
11, 13). Nem içeri¤indeki de¤iflim; kütle yo¤unlu¤u,
s›k›flt›r›labilirlik,  partikül  fiziksel  özellikleri,
yap›flkanl›k, kek oluflumu, partiküller aras› adhezyon
ve kohezyon özelliklerini etkiler (10, 12, 14-16).

G›da tozlar› donma noktas›n›n alt›ndaki s›cakl›klarda
ak›flkanl›k özelliklerini büyük ölçüde kaybederler
(10). S›cakl›¤› donma noktas›n›n biraz üzerinden
30-40°C'ye kadar de¤ifltirmek, erime ya da cams›
geçifl s›cakl›¤›na ulafl›lmad›¤› sürece ak›flkanl›k
özelli¤ine çok etki etmez (10, 11). Ancak granül
yap›daki toz partiküllerinin s›cakl›¤a ba¤l› olarak
kristal  yap›s›ndaki  ve  di¤er  özelliklerindeki
de¤iflimeler sonucu kek oluflumu gözlenebilir (10).

Sıkışma Basıncı

Toz kütlesinde oluflan mekanik etkiler (titreflimler,
çarpma, bas›nç vb) sonucu partiküllerin k›r›larak
daha  küçük  parçalara  ayr›lmas›,  daha  fazla
noktada birbiriyle etkileflimi ile adhezyon gücünün
artmas› ve kohezif kemer oluflumunun meydana
gelmesi söz konusudur (10).

Partikül Şekli, Boyutu ve Dağılımı

Partikül flekilleri genelde asiküler (i¤ne benzeri
sivri uçlu), köfleli, kristalize, dallanm›fl, lifli, pulsu,
granüler (simetrik boyutlu tanecikler fleklinde),
düzensiz,  modüler (yuvarlat›lm›fl düzensiz flekil)
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ve küre vb. flekil yap›lar›nda olabilir (9). G›da
tozlar› partikül boyutu ve da¤›l›m›, ak›flkanl›¤a
oldu¤u kadar kütle yo¤unlu¤una (bulk density),
durufl aç›s›na (angle of repose), ve s›k›flt›r›labilirli¤e
(compressibility) de büyük oranda etki eder (10,
14). Partikül boyutunun küçülmesi, birim kütlede
birbiri ile etkileflim içerisinde bulunan partikül
yüzey alan›n› ve kohezyon gücünü art›raca¤›ndan
ak›flkanl›¤› olumsuz etkiler (10, 15). G›da tozlar›n›n
partikül boyutundaki art›fl, kütle yo¤unlu¤unun
azalmas›na neden olur (10).

Partikül Yüzey Kompozisyonu
Yüzeylerde bulunan ya¤ çeflidi ve içeri¤i, nem
miktar›, ak›flkanl›¤a etki eden önemli faktörlerdendir
(17). Akmay› kolaylaflt›r›c› ve keklenme önleyici
maddeler  g›da  tozlar›na  g›da  katk›s›  olarak
kullan›labilmektedir. Bu katk›lar genellikle inert
ve suda çözünürlü¤ü çok düflük olup % 2’ye
kadar konsantrasyonlarda kullan›lmalar› yeterli
olmaktad›r. Bu kimyasallar›n partikül büyüklükleri ne
kadar küçük olursa o kadar ak›flkanl›¤› kolaylaflt›r›rlar.
Bu tür maddelerin toz kütlesine eklenmesi kütle
yo¤unlu¤u de¤erinde art›fla neden olur (10).

Kek Oluşumu 
Sebze ve meyve tozlar›, toz fleker, süt tozu, peynir
alt› suyu tozu, farkl› et tozlar›, hidrolize protein
tozlar›, toz gluten, toz niflasta ve un gibi g›da
maddeleri yüksek oranda amorf yap›daki toz
partikülleri içerirler (18). Kek oluflumu, serbest
halde bulunan ve suda çözünme özelli¤inde olan
amorf partiküllerin iki ya da daha fazlas›n›n temas
ederek bir araya gelmeleri ve etkileflimleri sonucu
kat› yap› oluflumu fleklinde tan›mlanm›flt›r (19, 20).
Amorf parçac›klar›n k›smi çözünmesi ve kristal
yap›daki toz maddesinin tekrar kristalizasyonu sonucu
kek oluflumu görülebilmektedir (19). Bu durum
üretimde kullan›lan alet-ekipmanlar›n yüzeylerinde
topraklanmaya neden olmaktad›r (19, 21). Depolama
koflullar›, partiküllerin kimyasal içeri¤i, molekül
da¤›l›m› ve mekanik kenetlenme özellikleri kek
oluflumuna etki eder (19, 20, 13). Elektrostatik ve
van der Waals kuvvetlerinin kek oluflumuna etkileri
yok denecek kadar azd›r (19).

Sinterleme (sintering)
‹ki amorf partikülün etkileflimi sonucu vizkos yap›da
bir köprü oluflmas› ve bunun sonucunda tek bir
partikül  gibi  davranmalar›  sinterleme  olarak
tan›mlanm›flt›r (18, 19). Bu yeni partikül yüzey serbest
alan›n› (free surface area) azaltma e¤ilimindedir
ve bunun için her bir partiküldeki moleküller
temas noktas›na do¤ru hareket ederler  (19).

Yapışkanlık (stickiness)
G›da tozlar›n›n yap›flkanl›¤› kohezyon (partikül–
partikül) ve adhezyon (partikül–yüzey) fleklinde
s›n›fland›r›labilir (22). G›da tozlar›n›n agglomerasyonu
d›fl›nda istenmeyen bir özelliktir (9). Özellikle
peynir alt› suyu, laktoz, protein hidrolizat›, ya¤l›
süt ve flekerli g›dalar gibi baz› g›da maddelerinin
kurutularak toz haline getirilmesi ve ifllenmesinde
sorun oluflturmaktad›r (9). Vizkozite, nem, s›cakl›k,
bas›nç (s›k›flma), partikül yüzey kompozisyonu ve
g›da katk›lar›n›n varl›¤› gibi faktörler yap›flkanl›¤a
etki ederler.( 22).
Aglomerasyon (agglomeration)
Aglomerasyon, birincil g›da tozu partiküllerinin
biraraya gelerek/getirilerek poroz yap›daki daha
büyük  ikincil  partiküllerin  oluflmas›  ya  da
kümelenmesi   olarak   tan›mlanm›flt›r   (18).
Aglomerasyon ile kütle yo¤unlu¤u,  ak›flkanl›k
özelli¤i, k›r›lmalara karfl› direnci gibi özellikler
iyilefltirilebilir (2, 9). Ayr›ca aglomerasyon ile
topaklanmadan çözünme ve rehidrasyon özelli¤i
art›r›labilir (9, 19). Bunun yan›nda istenmeyen
aglomerasyonlar, amorf toz kütlelerinin yüzeylere
yap›flmas›na  ve/veya  topaklanmas›na  (kek
oluflumuna) neden olabilmektedir (23). Bu durum,
ak›flkan yataklar›n t›kanmas›, tozlar›n kütle halinde
sertleflmesi, silo ve boflaltma hunilerinde akmama
gibi problemlere neden olabilir (19).  Nem ve
s›cakl›k art›fl›, partiküller aras›ndaki adhezyon
gücünü art›r›c› etkiye sahiptir (23). Baz› ifllemlerde
partiküller gelifli güzel bir flekilde temas ederek
aglomeratlar olufltururlar (18). Partikülleri bir araya
getirerek aglomerat oluflturmak için bas›nç veya
s›k›flt›rma gücü kullan›labilir. Bu uygulama silindir
ile s›k›flt›rma, briketleme veya tabletleme fleklinde
yap›labilir (18).
Camsı Geçiş (glass transition) Sıcaklığı
Amorf  yap›daki  g›da  tozlar›nda  cams›  geçifl
s›cakl›¤›na (Tg) ›s›t›lmas› ile molekül hareketleri
sonucu yap›flkanl›k, kristalizasyon ve kek oluflumu
gibi de¤ifliklikler söz konusu olmaktad›r (11, 16,
24). Böylece amorf toz yap›daki g›da maddesi,
cam benzeri kat› halden lasti¤imsi yap›ya ve daha
sonra da viskoz-plastik yap›ya geçer (16, 18, 21, 22).
Bu geçifl s›ras›nda viskoz s›v›ya benzer özellikler,
kat›ya benzer (elastik) özelliklere karfl› bask›n
hale gelir. Bu de¤iflim, cams› geçifl (glass transition)
olarak tan›mlanm›flt›r (21).
Adhezyon ve Kohezyon
Adhezyon, partiküllerin yüzeylere tutunmas›n›,
kohezyon toz partiküllerinin bir arada tutulmas›n›
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sa¤layan  kuvvet  olarak  belirtilmifltir  (22, 25).
Adhezyon, granül yap›daki g›da tozlar› partiküllerinin
içerisinde bulundu¤u depo ünitesinin, ambalaj›n,
tafl›ma bantlar›n›n ve/veya g›da maddelerinin
yüzeylerine yap›flmas›d›r (10). Partiküller aras›
oluflan s›v› ve kat› köprüleri, van der Waals,
elektrostatik ve manyetik çekim kuvvetleri gibi
yüzey ve alan kuvvetleri nedeniyle adhezyon
kuvvetti oluflur (10, 23, 30). Ayr›ca fiziksel olarak
kenetlenme sonucu da adhezyon görülebilir
(31). Kohezyon kuvveti, s›v› köprüleri, van der
Waals, elektrostatik ve manyetik çekim kuvvetlerinin
sonucu olarak ortaya ç›kmaktad›r (10). Kohezyon;
partikül boyutu, flekli, yüzey yap›s›, yüzey enerjisi,
sertlik, elastikiyet gibi özelliklerden etkilenir
(26).  Partiküllerin  birbirine  ya  da  yüzeylere
yap›flmas›n› önlemek için uygulanacak kuvvetin
adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinden büyük
olmas› gereklidir (27).
Kek oluflumu esnas›nda s›ras›yla plastik deformasyon,
van der Waals kuvvetlerinin artmas›, visko-elastik
deformasyon, düflük viskoziteli s›v› köprülerinin
oluflmas›, yüksek viskoziteli amorf köprülerinin
oluflmas›, kristal kat› köprülerin oluflmas› gibi
davran›fllar gözlenir (18, 19, 28). Ayr›ca mekanik
kenetlenmeler ve elektrostatik kuvvetler de bu
etkileri art›ran di¤er faktörlerdir (18, 28).
Tozlar ile yüzeyler aras›ndaki adhezyon, birçok
teknolojik alanda ve g›da proseslerinde (toz kaplama
gibi) önemli rol oynar (29). Tozlar›n g›da yüzeylerine
yap›flmas›n›n iyi anlafl›lmas› ile çevre kirlili¤inin
azalt›lmas›, ifllem verimlili¤inin art›r›lmas›, toz
kay›plar›n›n azalt›lmas› ve endüstriyel hijyen
kalitesinin art›r›lmas› konular›nda iyilefltirmeler
yap›labilir  (29, 30).  Kohezyon  ve  adhezyon
kuvvetlerinin iyi anlafl›lmas›, üretimde kullan›lan
alet/ekipmanlarda oluflan afl›nma, y›pranma ve
çatlama  gibi  olumsuzluklar›n  azalt›lmas›na
yard›mc› olabilir (28, 29).
Adhezyon  ve  kohezyon  kuvvetleri,  g›da
ekipmanlar› yüzeylerinde tozlar›n birikmesine ve
kümelenmesine neden olmaktad›r (32). Özellikle
uygulanan s›cakl›¤›n etkisiyle yüzeylerde birikmeler
daha  etkin  hale  gelir  ve  bu  yüzeylerin  belli
periyotlarda temizlenmesi gerekir. G›da üretiminde
yüzeylere yap›flma sonucu üretime ara verme
zaman›nda art›fl (alet ekipman temizli¤i vb. için)
ve ekonomik kay›plar (yüzeylerde birikmeler sonucu
üretim kapasitesinin düflmesi, sanitasyon sorunlar›
vb.) söz konusu olaca¤›ndan yüzeylere yap›flman›n
en az seviyede olmas› istenir (30, 31). 

Çözünme (dissolution)

G›da endüstrisinde g›da tozlar›n›n kalitesini belirleyen
en önemli faktörlerden biridir. Süt tozu, instant
kahve gibi g›da tozlar›n›n tüketici taraf›ndan h›zl›
ve tam çözünmesi istenir (1). G›da tozlar›n›n
çözünmesi  karmafl›k  bir  davran›flt›r  ve  4 ana
aflamada de¤erlendirilebilir. Bunlar; ›slanma, batma,
da¤›lma ve çözünmedir (3, 33). So¤uk ve s›cak
s›v›larda  en  az  mekanik  etki  ile  (kar›flt›rma,
çalkalama   vb.)   topaklanmadan   ve   çökelti
oluflturmadan da¤›lmas› ve çözünmesi tam olan
g›da tozlar› instant olarak tan›mlanm›flt›r (3, 33).
G›da tozlar›n›n fiziksel yap›lar› ve ya¤ içerikleri
s›v›larda çözünmelerini olumsuz etkileyebilir ve
topaklanmaya neden olabilir (34).

Duruş Açısı (angle of repose)

Durufl aç›s›, belirlenmifl bir yükseklikten b›rak›lan
granül yap›daki toz kütlesinin oluflturdu¤u y›¤›n›n
e¤imi ile yatay çizgisinin oluflturdu¤u aç› olarak
tan›mlanm›flt›r  (10).  Durufl  aç›s›,  ak›flkanl›k
özelliklerinin kalitatif ifade edilmesinde kullan›labilir.
Toz maddenin nem içeri¤i aç›n›n de¤erine etki
eder. Aç› ne kadar küçükse ak›flkanl›k o kadar
iyidir. 50-60° ve büyük aç›lar tozun ak›flkanl›¤›n›n
çok düflük oldu¤u anlam›na gelir. 30-40° ler k›smen
ak›flkanl›¤›n iyi oldu¤unun göstergesidir (5, 10). 

Duvar Sürtünme Açısı (angle of wall friction)

Belirlenmifl normal bas›nç alt›nda oluflturulan
normal gerilimin sürtünme gerilimine ba¤l› de¤iflim
grafi¤i (wall yield locus) üzerindeki bir nokta ile
orijin  aras›nda  çizilen  çizgi  ile  dikey  do¤ru
aras›ndaki aç› olarak tan›mlanm›flt›r. Wall yield
locus, toz kütlesine uygulanan normal bas›nc›n
etkisi alt›nda toz kütlesinin ak›flkanl›¤a direncini
k›rmak için gerekli olan yatay bas›nc›n ölçülmesi
ile oluflturulur (5).

Sürtünme Kuvvetleri

‹ç  sürtünme  aç›s›  (angle  of  internal  friction),
partiküllerin birbiri üzerinde hareket etmesi veya
kaymas› için gerekli olan kuvvetin bir ifade fleklidir
(10). ‹ç sürtünme, partikül yüzey sürtünmesi,
partikül  flekli,  elastikiyeti,  partikül  boyutu  ve
da¤›l›m›  gibi  faktörlere  ba¤l›  olarak  de¤iflim
gösterir (10). G›da tozlar›n›n üretimi ifllenmesi
aflamalar›nda kullan›lan depo ve üretim elemanlar›n›n
dizayn›nda  iç  sürtünme  aç›s›  de¤eri,  duvar
sürtünmesi de¤eri ile birlikte kullan›l›r (10, 11).
‹ç sürtünme aç›s› ölçümü, kayd›rma (shear) testi
ile yap›labilir (5). 
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Duvar sürtünmesi (wall friction), toz kütlesini
oluflturan partiküller ile depo ünitesi duvar iç
yüzeyi aras›nda akmaya karfl› oluflan direnç olarak
tan›mlanm›flt›r  (11).  Duvar  yüzey  yap›s›  ve
özellikleri (yüzeyin pürüzlülü¤ü, afl›nma, korozyon
vb), toz maddenin özellikleri, ve ortam flartlar› gibi
etkenlerde ba¤l› olarak de¤iflir (10).

Sıkıştırılabilirlik (compressibility)

Belirlenen ebatlardaki kaplarda toz kütlesi s›k›flt›r›l›r
ve s›k›flan kütle yap›s›n› bozmak için gerekli kuvvet
deneysel olarak belirlenerek bas›nç-yo¤unluk
oran›na dönüfltürülür (10).

S›k›flt›r›lm›fl toz kütlesi yo¤unlu¤unun serbest
haldeki toz kütlesi yo¤unlu¤una oran› Hausner
Oran› (Hausner ratio) olarak belirtilmifltir (35).
Toz kütlesinin s›k›flt›r›labilirli¤inin yüksek olmas›,
ak›flkanl›¤›n›n zay›f olmas› anlam›na gelmektedir
(10, 35).

GIDA TOZLARI KARAKTERİZASYONU

Toz kütlesi akışkanlığı ölçümü test teknikleri

G›da  tozlar›n›n  kütle  ak›flkanl›¤›n›  ölçmede
günümüze  kadar  farkl›  teknikler  gelifltirilip
kullan›lm›flt›r  (36).  G›da  tozlar›  ak›flkanl›¤›
karakterizasyonunda günümüze kadar kullan›lan
analitik tekniklerinden baz›lar›; dairesel kesme
hücresi (annular shear cell) (37), dönerli hücre
(rotational cell) (38, 39), Jenike shear cell (14, 38,
40), Hausner oran› ve Carr indisi (16), durufl aç›s›
(angle of repose) (36), konik huni (36), halka
kesme testi (ring shear tester) (21), üç eksenli
hücre (triaxial cell) (38), direkt kesme hücresi
(direct shear cell) (25, 38), toz ak›fl› ölçer (Powder
Flow Tester (PFT)) (15), tek eksenli s›k›flt›rma
testi (uniaxial compression test) (7), ak›fl h›z›na
ba¤l› toz ak›fl testi (12) olarak s›ralanabilir.

Kek Dayanımı Ölçüm Metotları

Kek oluflumu ölçümünde kullan›labilecek bir
yöntem, bir kab›n toz kütlesi ile doldurulmas› ve
belirli  sürede  belirli  s›cakl›k  ve  ba¤›l  nemde
tutularak görsel ve kalitatif olarak de¤erlendirilmesi
olarak belirtilmifltir (19).

Daha geliflmifl test metotlar› toz kütlesinin zamanla
sertleflmesi (time consolidation) denemelerini
içerir. Toz kütlesi örne¤i tan›mlanan depo flartlar›nda
belirlenmifl  süre  ile  tutulur  ve  oluflan  kekin
mekanik dayan›m› ölçülür (19).

Bunlar›n d›fl›nda kek yap›s› karakterizasyonu için
kesme testi (shear test) (21), tek eksenli kuvvet
kayd›rma testi (uniaxial force displacement tester)
(41, 42), dald›rma (penetrometer), üfürme testi
(blow tester) (43) ve taramal› elektron mikroskobu
(SEM) (13) gibi teknikler uygulanm›flt›r.

Partikül Yüzey Karakterizasyonu Test Teknikleri

G›da tozlar› yüzey analizleri kesinli¤i yüksek ve
ayr›nt›l› metotlar ile yap›labilmektedir. Günümüze
kadar baz› teknikler uygulanm›fl olmas›na karfl›n
yap›lan çal›flmalar henüz s›n›rl›d›r. Bu nedenle
g›da  endüstrisine  yönelik  g›da  tozlar›  yüzey
karakterizasyonu  tekniklerinin  gelifltirilmesi,
üzerinde  çal›fl›lmas›  gereken  bir  alan  olarak
ortaya ç›kmaktad›r (47).

Yüzey karakterizasyonu amaçl› günümüze kadar
kullan›lan analitik tekniklerin baz›lar›; X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS) ve Energy
Dispersive X-ray (EDX) (44,  45, 46), SEM (47;
48), Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force
Microscopy (AFM)) (47, 49, 51), Transmission
Electron Microscopy (TEM) (52), Confocal Laser
Scanning Microscopy (CLSM) (53), Laser Diffraction
and Dynamic Image Analysis (54), Dynamic Vapor
Sorption (DVS) (47), Surface Chemical Extraction
(17, 47), Inverse Gas Chromatography (IGC) (55)
ve kimyasal analizler için Elektron Spektroskopisi
(Electron  Spectroscopy  for  Chemical  Analysis;
ESCA) ( 17) olarak s›ralanabilir.

Adhezyon ve Kohezyon Ölçüm Metotları

Adhezyon ve kohezyon ölçümleri için tasarlanm›fl
test metotlar›ndan baz›lar›; (i) tek partiküller için:
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) (56); i¤ne temas›
(contact needle) (57), (ii) bir arada olan çoklu
partiküller için: Ultrason (58), Darbe Adhezyon
Testi (Impact Adhesion Tester) (30), düflme testi
(drop test method) (59), santrifüj metodu (28),
yüzeylere dik ya da paralel gaz ak›fl› metodu (60)
ve mikromanipülasyon (32) olarak verilebilir.

Çözünme (dissolution) Ölçümleri

Çözünme kalorimetresi (dissolution calorimetry)
tozlar›n çözünmesi esnas›nda oluflan termodinamik
etkileri ölçme ve ayr›ca çözünme kinetikleri ve
mekanizmalar› hakk›nda bilgi edinme imkân›
sa¤lar. Kalorimetrik deneyde ç›kt›lar ›slanma tepkileri,
s›v› nüfuzu, çözünme ve oluflmas› muhtemel di¤er
ifllemlerin bileflimidir (33). Çözünme iflleminin
kantitatif olarak ifade edilmesinde yararlan›lan
metotlardan baz›lar›, partikül büyüklük analizi,
iletkenlik, spektrofotometrik analizler, reolojik
analizler, refraktometrik analizler, ultrasonik yans›ma,
optik lif sensörleri, gravimetrik metotlar, NMR
(33), ak›fl hücresi (34) olarak s›ralanabilir.

Yapışkanlık (stickiness) ve Yığılma

(agglomeration) Ölçümleri

Toz partiküllerinin yap›flkanl›k davran›fllar›n›
karakterize edebilmek için farkl› test teknikleri
ve enstrümanlar› gelifltirilmifltir (22). Enstrümental
ölçüm yaklafl›mlar› genellikle g›da maddesinin
özelliklerine göre dizayn edilmifltir. Bu özellikler
kesmeye (shear) karfl› direnç, vizkozite, optik
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özellikler  ve  cams›  geçifl  s›cakl›¤›  (Tg)  olarak
belirtilmifltir (21). Pervane döndürme, kesme
hücresi, optik prob, üfürme, s›v›laflt›rma, termal
s›k›flma vb. gibi teknikler yap›flkanl›k ölçümlerinde
kullan›labilir.

Diğer Toz Karakteristikleri Ölçüm Metotları

G›da tozlar› kütle davran›fllar› ve özellikleri, g›da
maddesinin fiziksel, kimyasal özellikleri, partiküllerin
geometrisi, boyutu ve yüzey karakteristikleri gibi
faktörlere ba¤l› olarak de¤iflim gösterir (9). Kütle
yo¤unlu¤u, birim hacimdeki kab› dolduran toz
maddesinin a¤›rl›¤› fleklinde tan›mlan›r. G›da
tozlar›n›n depolanmas› (silo, tank vb.) ve bir
yerden baflka bir yere çeflitli araçlar ile tafl›nmas›
ifllemlerinde gerekli hacim hesab› için önemli bir
parametredir.  Partikül  boyutu,  nem  içeri¤i,
kimyasal bileflim, uygulanan üretim ifllem türü ve
miktar› gibi faktörlere ba¤l› olarak de¤iflim gösterir
(10). S›k›flt›r›lm›fl kütle yo¤unlu¤u (tapped bulk
density), miktar› bilinen toz kütlesinin bir kapta
belli  say›da  vurufl  darbeleriyle  s›k›flt›r›larak
hacmindeki de¤iflime göre hesaplan›r (5).

Su emilimi izotermi (water sorption isotherm)
belirli s›cakl›kta farkl› relatif neme sahip ortamlara
b›rak›lan  g›da  tozlar›n›n  su  tutma  ve  b›rakma
kapasitesini gösterir. Tozlar›n nem içeri¤i ak›flkanl›k
davran›fllar›n› ve kek oluflturma özelliklerini etkiler
(41). Differential Sacanning Calorimeter (DSC)
termogramlar› toz partiküllerinin yap›s› hakk›nda
fikir  verir.  Termogramdaki  camc›  geçifl  ve
kristalizasyon pikleri, tozun partiküllerinin amorf
yap›da oldu¤unu belirtir (21). Partikül yo¤unlu¤u,
genellikle gaz de¤iflimi (genellikle helyum veya
azot) prensibine göre çal›flan piknometreler ile
ölçülebilmektedir (5). G›da tozlar› partikül boyutu
partikül  boyut  analiz  cihaz›  (powder  sizer),
partikül flekli ise Taray›c› Elektron Mikroskobu
(SEM) kullan›larak analiz edilebilmektedir (8).

SONUÇ

G›da endüstrisinde proses verimlili¤ini art›rmak, son
ürün kalitesini istenen düzeyde tutmak, ekonomik
kazan›m sa¤lamak ve yeni ürün gelifltirmek için
g›da  tozlar›  yap›  ve  davran›fllar›n›n  uygun
yöntemlerle karakterize edilerek anlafl›lmas› ve
kontrol edilmesi gereklidir. Katma de¤eri yüksek
g›da tozlar›n›n düflük maliyetlerde ve istenen
özelliklerde (yüksek çözünme kabiliyeti gibi)
üretilebilmesi bak›m›ndan partikül mühendisli¤i
alan›nda  yap›lacak  çal›flmalar  önemli  bir  role
sahiptir. Ülkemizde bu alanda yap›lan çal›flmalar
henüz   yeterli   seviyede   de¤ildir.   Özellikle
nanoteknolojide kaydedilen geliflmeler, g›da
tozlar›n›n fonksiyonelli¤inin art›r›lmas› ve yeni
ürün gelifltirilmesi konular›na ›fl›k tutacakt›r. Bu

alanda mevcut araflt›rmalar yetersizdir. Ço¤u g›da
üreticisi hammadde, ara ürün ya da son ürün olarak
g›da maddelerini toz formunda ifllemektedirler.
Üretimde kullan›lan ço¤u ifllemlerin (özellikle
kurutma  ve  ö¤ütme  gibi)  enerji  gereksinimi
yüksektir. G›da tozlar› yap›lar›n›n ve davran›fllar›n›n
daha iyi anlafl›lmas›, üretim esnas›nda ve on-line
olarak izlenebilirli¤inin art›r›larak modellenmesi
ile enerji verimlili¤inde iyilefltirmeler sa¤lanabilir.
Ayr›ca üretim aflamalar›nda toz halindeki g›da
maddelerinin depolanmas› ve tafl›nmas›nda ortaya
ç›kan  ve  ço¤u  zaman  çözümlenmesi  yüksek
maliyetlere neden olan sorunlar›n (akmama, kek
oluflumu vb) önceden yap›lacak karakterizasyon,
mühendislik ve dizayn çal›flmalar› ile ortadan
kald›r›lmas› mümkün olabilmektedir.
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